(7 PID 制御 の 実 肥 


ーー 内 蔵 A-D/D-A コン バ 


こ で は , 本 誌 付属 量 板 を 使っ て PID 制御 の 実験 を 行う . 記事 

の 前 半 で PID 制御 に つい て 簡単 に 解説 を 行っ た 後 , 実際 に 回 路 

を 動作 させ る . 抵抗 と コン デン サ の み を 追加 する 簡単 な 回 路 で 

ある . 制御 の 状態 は RS-232-C 経由 で 接続 し た パソ コン を 用 
いて 観測 する の で , 比較 的 簡単 に 実験 を 行う こと が で きる . 

(編集 部 ) 


米国 Analog Devices 社 の マイ クロ コン バー タ 「 ADuC 
702x」 は , ARM マ イコ ン を 核 と し , 高 精度 A. わ コンバー 
タ と D-A コン バー タ を 装備 し た , アナ ログ 処理 を 得意 と す 
る マイ クロ プロ セッ サ で す . この ADuC7026 を 使用 し て , 
簡単 な 制御 の 実験 を 行い まし た . 

今回 は , 電源 と わずか な 部 品 を 外 付 け す る だ け で 制御 の 
実験 が で きる コン ト ロー ラ を 作成 し て み ま し た . 付属 基板 
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図 1 部 屋 の 温度 を 制御 する シス テム 

温度 セン サ に より 部 屋 の 温度 を 測定 し て , 設定 温度 より 低い 場合 に は ヒー タ 
で 部 屋 を 暖め る . 人 の 出入 りや 換気 の た め に ドア や 窓 が 開け られ る と , 部 屋 
の 温度 は 急激 に 変化 する . より 短い 時 間 で 部 屋 の 温度 を 設定 温度 に 調整 し , 
その 温度 を 保つ た め に は , く ふう が 必要 に な る . 
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ー タ を 活用 し て 自動 制御 を 実現 する 


相田 奈 志 


に 搭載 され て いる ADuC7026 は , 電源 リフ ァ レ ンス や A_-D 
コン バー タ , D-A コン バー タ が 内 蔵 さ れ て いる の で , 複雑 
な 外 付け 回 路 を 用 意 し な く て も 実験 で きま す . 


1. 自動 制御 に つい て 


現在 で は , いろ いろ な 場面 で 自動 制御 が 適用 され て いま 


す . 温度 制御 や 速度 制御 の よう が 連続 制御 」 と , 工作 機械 
な どの よう に ある パタ ー ン に 従っ て 動作 を 行 2 ほ シー ケン 
ス 制 御 」 と 呼ば れる も の が あり ます . 


人 @ 制御 の た め の 動 作 
温度 制御 な ど に 使わ れる 連続 制御 の 基本 は 
① セ ン サ な ど に より 物理 量 を 測定 U 例え ば 温度 ) 
② そ の 測定 値 に 対し て 判断 を 行い 温度 調節 計 ), 
③ そ れ に 応じ て 物理 量 を 変化 させ た 出力 を 出 ボ ヒー タ , 
ファ ン な ど ). 
④ そ の 出力 結果 に より 物理量 が 変化 し , また , セン サ で 測 
定 する . 
と いっ た 一 連 の 動作 の 連続 的 な 繰り 返し で す . この 一 連 の 
動作 を 制御 ルー プ と 呼び , 制御 動作 の 基本 に な り ま す . 制 
御 ル ー プ に より , いろ いろ な 物理 量 の 制御 を 行う わけ で す . 
目標 値 設定 値 ) に 対し て いか に 物理 量 を 制御 で きる か と 
いう こと が 制御 の 目的 で あり , 設定 値 と 実際 の 値 を 一 致 さ 
せら れる こと が , 制御 性 が 良い と いう こと に な り ま す . 


@ 目標 値 に 一 致 さ せる の は 難し い 

目標 値 に 実際 の 値 を 合わ せる だ け な ら ば , 一 見 簡単 そう 
に 思え ます . し か し , 実際 の シス テム で 制御 性 の 向上 実 容 
現す る こと は 簡単 で は あり ませ ん . 
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図 1 の よう に , ヒー タ に より 部 屋 の 温度 を 一 定 に する よ 
うな 制御 シス テム を 考え て み ま す . 温度 が 低けれ ば ヒー タ 
を ON し て 部 屋 の 温度 を 上 げ て いき ます . 部 屋 が 設定 温度 
に な っ た と き に ヒー タ を OFF すれ ば , 一 見 よさ そう に 思 
えま す . し か し , ヒー タ に 余熱 が ある と , それ に よっ て 室 
温 が 上 昇 し て し まい ます . 少し 早め に OFF す れ ば よさ そ 
う で す が , 早 す ぎる と こん ど は 設定 温度 に 達し な いこ と に 
な り ま す . また , 実際 の 住宅 で あれ ば , 人 の 出入 りや 換気 
で 扉 や 窓 の 開閉 が あり , 部 屋 の 温度 が 急激 に 変化 する こと 
も あり ます . この よう な 状況 で , 室温 を 一 定 に 保ち , 変化 
が 起こ っ た と き に で きる か ぎり 早く 設定 温度 まで も っ て い 
く こ と は , な か な が 難し い の で す . 

この よう な さま ざま な 条件 に 対し て 良い 制御 性 を 実現 す 
る た め に , いろ いろ な 制御 方 法 が 考え られ て いま す . 


人 @ 代表 的 な 制御 方 式 は 3 種類 

一 般 に 使用 され て いる 代表 的 な 制御 方 法 に は 以下 の よう 
な も の が あり ます . 
1) ON/OFF 制御 

設定 値 を し きい 値 と し て ON/OFE を 行う 方 法 で す . 例え 
ば , こたつ な どの サー モ ・ ス イッ チ を 使っ て 実現 で きま す . 
2) PID 制御 

も っ と も よく 使用 され て いる 制御 方 式 で す . 好 比例 ), 7 
( 積分 ), 月 微分 ) に より 制御 を 行い ます . エア コン な どの 

電 の 制御 や モー タ の 速度 制御 , 産業 用 プラ ント の 制御 な 
ど , あら ゆる と ころ で 使用 され て いま す . 


図 2 コッ プ に 水 を < 動作 

最初 は 蛇口 を 思い 切り 開い て 水 を 入れ , いっ ぱい に な り そ う に な る と 蛇口 を 
ちょ っ と ずつ 閉め て いく . そし て , 最後 は ちょ ろ ち ょ ろ と 水 を 出し て , 目的 
の 量 ま で 水 が た まっ たら 蛇口 を 完全 に 閉じ る . 


3) ルー ル 形 制御 

ファ ジー な どの 経験 ルー ル や モデ ル を 作成 する こと に よ 
り 制御 を 行う 方 式 で す . 家電 な ど , 比較 的 制御 条件 や 範囲 
が 限ら れ た 部 分 で 使用 され て いま す . 

今回 は , 付属 基板 を 使用 し て , この な か で も っ と も ポ ピ 
ュ ラ な PID コン ト ロー ラ を 作成 し て みた いと 思い ます . 


2. PID 制御 の 基礎 


例え ば , わた し た ち が コ ッ プ に 人 
うな 動作 を し て いる か 考え て み ま ず 図 2). 最初 は 蛇口 
間 昌 の 
口 を ちょ っ と ずつ 閉め て いき ます . そし て , 最後 は ちょ ろ 
ちょ ろ と 水 を 出し て , 目的 の 量 ま で 水 が た まっ た ら 蛇口 を 
完全 に 閉じ る の で は な いで し ょ うか . これ を その まま 制御 
に 持ち 込ん だ の が PTID 制御 で す . 


@ 比例 ・ 積 分 ・ 微 分 で 制御 する 

PID 制御 の 式 を 図 3 に 示し ます . P process variable) 
は プロ セス 値 と 呼ば れる 測定 値 , SW set point variable) 
は pV を 設定 し た い 値 , つま り 設定 値 目標 値 ) を 示し ます . 
PID 制御 は , この PV と SV より 出力 を 作り 出し ます . 

が 比例 ) 成 分 は , PV と $V の 若 偏差 ) に 対し て ゲイ ン を 
か け て 出力 し ます . PV と $ の 差 に 比例 し て 出力 が 決ま り 
ます . コッ プ に 水 を くむ と き の 例 で いう と , 水 が た まる に 
従っ て 蛇 唱 を も ちょ っ と ずつ 閉じ て いく 動作 で す . 

7 積分 ) 成 分 は , 偏差 を 時間 で 積分 し て いき ます . / 動 作 
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比例 ) 較 積分 ) 較 微分) 図 


7V : 操作 量 図 

PV : プロ セス 量 測定 値 ) 較 
SV : 設定 値 目標 値 ) 較 

た 。 : 比例 ゲイ ン 図 

7 : 積分 ゲイ ン 図 

7 : 微分 ゲイ ン 較 

ゆめ : MV 初 期 値 較 


図 3 PID 制御 式 
PID 制御 は , 測定 値 と 設定 値 を も と に , 比例 , 積分 , 微分 に より 出力 を 決め る . 
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で は PpY と $Y を 一 致す る よう な 出力 が あり ます が , P と 
SV の 差 が わずか に な る と 出力 が ほとん ど 出 な いこ と に な り 
ます . PV が な か な か 変化 し な いと いつ まで た っ て も $V に 
達し ませ ん . そこ で , 偏差 が 残っ て いる 場合 に , 偏差 を 積 
分 し て いき , Py を 動か し て 一 致 さ せる も の で す . 

コッ プ に 水 を くむ と き の 例 で いう と , 最後 に ちょ ろ ち ょ 
ろ と 水 を 出す 動作 で す . 

微分 ) 成分 は , 間 E 
は , SV も し く は ァ PV が 変化 し た 場合 に すぐ に 値 を 近づけ る 
し く の 下 すず 。 コ ッ グ に NB 最初 に 
蛇口 を 思い 切り 開い て 水 を 入れ る 動作 で す . 室温 の 制御 で 
いう と , 人 の 出入 り で ド ア が 開 いた と き な ど に 急 に 温度 が 
下がり 始め た ら , すぐ に 出力 を 上 げ る し くみ で す . 

この よう に , PID 制御 は , 人 間 の 動き に 近い 動作 を する 
た め , わか り や すく , また 安全 な 制御 方 式 と し て 普及 し て 
いま す . 


@ ディ ジタル PID 制御 

前 述 の PID の 式 は , 位置 形 の PID 制御 と 呼ば れ ま す . こ 
れ を マイ コン な ど で デ ィ ジ タル 制御 を 行う 場合 は , 時 間 ご 
に サン プリ ング され る た め , 現状 の P を PV, と する と , 
図 4 の 式 に な り ま す . た だ この 式 で は , 積分 項 が 残っ て い 
ます . 例え ば , 出力 100% の 場合 な ど に 測定 誤差 の 関係 で 
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47: サン プリ ング 周期 較 


図 4 位置 系 PID 制御 の アル ゴリ ズム 
マイ コン な ど で デ ィ ジ タル 制御 を 行う と き に は 時 間 ご と に サン プリ ング され 
る た め , 図 3 に お ける PV を PV。 と する . 


4 = MV ー MV 
4 7 
= ニル ぁ le- 1) 9 世 の 2・ 錠 + 1 


= 4 ュ + 4 


図 5 速度 系 PID 制御 の アル ゴリ ズム 
周期 ご と に 出力 を 計算 する . 
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偏差 が 残っ て いる と 積分 が 続け られ , な か な か 出力 が 落ち 
て こない と いう 問題 が 発生 する 場合 が あり ます . 

そこ で , ディ ジタル PID で は , それ ぞ れ の 周期 ご と に 出 
力 を 計算 する 速度 形 PID 制御 が 使わ れ ま す . これ は , 図 5 
の よう に , ん MV の 偏差 を 計算 する 方 式 で す . これ だ と , 出 
力 ご と の 制限 出力 変化 量 制限 ) を 加え た り , マニ ュ ア ル か 
ら オ ー ト の 切り 替え 時 に 7 を 急激 に 変化 させ な い バラ ン 
スレ ス ・ バ ンプ レス 制御 ) な ど を 簡単 に 実現 する こと が で 
きま す . 


1 


@ PID コン トロ ー ラ に 求め られ る 機能 

コン ト ロー ラ と し て 動作 させ る た め に , いく つか の 機能 
を 実装 する 必要 が あり ます . 

1) 不 完全 微分 

PID の 式 は 微分 で 表 さ れ て いま す . この た め , 式 を その 
まま 適用 する と , 変化 が あっ た と き ( 周期 ) に し か 出力 せ 
ず , すぐ に 出力 が 0 に な っ て し まい ます . この た め , 実際 
に ヒー タ や バル ブ な ど が 応答 で きず , 制御 に 影響 を 与え な 
いこ と に な り ま す . そこ で , PID コン ト ロー ラ で は , 不 完 
全 微 分 と 呼ば れる 微分 に 遅れ を 持た せ た 信 号 が 使用 され ま 
ず 図 6). 
2) フィ ル タ 機 能 

PID コン ト ロー ラ で 微 祭 の ) 動作 を 用 いた 場合 , アナ ロ 
グ 変 換 器 の 分 解 能 その も の が 動作 に 影響 を 与え て し まう 
0 また , 偏差 が その まま 出力 に 影響 する た 
, 制御 に 無関係 な ノイ ズ 成 分 は で きる か ぎり 取り 除く 必 

半 peeP 0 フロ 
方 法 も あり ます が , ソフ ト ウェ ア 的 に 平均 値 フ ィ ル タ や 移 


P ソ 


微分 出力 較 | = 下 ・ 


不 完全 微分 出力 較 ー 時計 本 
s: ラプ ラス 演算 子 
ク 婦 節分 ゲイ ン 較 
図 6 不 完全 微分 
微分 に 遅れ を 持た せる . 
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動 平均 フィ ル 多 図 7) で 除 示 する こと に より , 影響 を 低減 
3 きま 9 まだ の の 定数 に よ 
り 時 定数 を 変え られ る の で , 応答 速度 や プロ セス に よっ て 
変化 させ る こと も 可能 で す . 

3) 出力 変化 率 制限 機能 

出力 は 制御 シス テム に よっ て 異な り , バル ブ や ヒー タ , 
モー タ な ど , いろ いろ な も の が あり ます . PID 演算 で は 
制御 対象 に 関係 な く 演算 され る た め , 使用 する 出力 デバ イ 

ス に よっ て は 実際 の 出力 に 反映 され な いこ と も 考え られ ま 
組 そこ で , 対象 に 合わ せ て , 出力 の 変化 率 を 制限 する 機 

設け ます . 
4) 警報 機能 

PID コン ト ロー ラ の 重要 な 機能 の 一 つが 警報 機能 で す . 
上 限 警 報 や 下限 警報 , 変化 率 警報 な ど , 制御 シス テム の 異 
常 を すぐ に 知ら せ て , それ に 対し て , 出力 を 保持 し た り 上 
め た りす る こと が 必要 に な り ま す . 

一 般 に は ,「 上 限 」,「 上 上 限 」,「 下限 」,「 下 下限 」 と いう 
よう に , 上 限 と 下限 に それ ぞ れ 2 段 の 警報 を 設置 し ます . 
1 段 目 で アラ ー ム , 2 段 目 で 強制 佑 止 な ど を 行い ます . 

5) マニ ュ ア ル 機 能 

PID コン ト ロー ラ は いつ も 自動 制御 で は な く , /V を 自 
分 で 操作 で きる よう に マニ ュ ア ル で 動作 させ る こと も あり 
ます . オー ト と マニ ュ ア ルル 動作 を 切り 替え る こと も , 速度 
形 PID で は 簡単 に 行え ます . 


ミン 


属 基板 較 図 


回! 


10k 
WV 


調 330/ 仙 地 
( 10V) 図 ( 10V) 図 
NO 


DACout1 


図 8 実験 用 回 路 


D-A コ ン バ ー タ の 出力 に , 抵抗 と し コン デン サ の 負荷 を 接続 し , Ao-D コ ン バ ー 
タ に 戻し て いる . 


3. PID 制御 機能 の 実装 


『 置 き が 長く な っ て し まい まし た . 
ADuC7026 に 実装 し て み ま し ょ う . 


で は , PID 機能 を 


人 @ 実験 用 ハー ドウ ェ ア の 構成 

必要 な も の は , 電源 と プロ グラ ミン グ 用 機材 , RS-232.C 
を 実装 し た パソ コン で す . また , 制御 用 の 負荷 と し て , 適 
当 な 電解 コン デン サ と 抵抗 を 用 いま す . 

図 8 に 接続 回 路 を 示し ます . D_A コンバータ の 出力 に , 
抵抗 と コン デン サ の 負荷 を 接続 し , AuD コ ン バ ー タ に 戻し 
て いま す . この 抵抗 と コン デン サ が , 制御 され る 対象 に な 
り ま す . コン デン サ と 抵抗 の みな の で , ボー ド 上 に 直接 は 
ん だ 付け し て いま 写真 1). 

制御 の 状態 は , パソ コン を 使っ て 確認 し まず 図 9, 写真 
2). ADuC7026 か ら RS-232C 経 由 で パソ コン に デー タ を 


PV=e・ 図 /-」+(1-g)・ 図 , 


47。: 入力 デー タ 図 
PV,: フィ ル タ 後 デー タ 図 
〆 : フィ ル タ 定 数 0~1) 図 


図 7 移動 平均 フィ ル タ 


制御 に 無関係 な ノイ ズ 成 分 は , で きる か ぎり 取り 除く 必要 が ある . ソフ トウ 
ェ ア 的 に ノイ ズ を 取り 除く < フィルタ の 例 で ある . 


写真 1 製作 し た 実験 用 回 路 
抵抗 と コン デン サ は ボー ド 上 に 直接 は ん だ 付け し た . 
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パソ コン 図 


図 9 実験 シス テム の 構成 


制御 の 状態 は , パソ コン を 使っ て 確認 する . ADuC7026 か ら RS-232-C 経由 で 


パソ コン に デー タ を 送る . 


シス テム ・ タ イマ 1s) 図 


MM 
A-D 変 換 図 
MM 


セン サ ・ チ ェ ッ ク 較 
( 入力 範囲 チェ ッ ク ) 図 


Y 
PV < 工業 単位 変換 図 
Y 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ 処 理 図 
( 移動 平均 ) 図 


ケー ブル 図 


Co 


1 秒 ご と の タイ マ に より 起動 する 図 
A-D 変 換 処理 図 
セン サ の 開放 , 短絡 な ど を チェ ッ ク 較 


カウ ント 値 を C な ど に 変換 する 


Y 
FPW 異 常 入力 に 対し て 警報 発生 する 較 
下限, 事 化 束 半 報 和 理 | 場合 に より 制御 條 上 ) 図 


MVー MV A 秒 / 


ャ 
MV リミット 処理 図 
( lmi MV)) 図 


PID 演算 処理 較 


出力 に 対す る 変化 率 制限 処理 較 


出力 上 下限 リミット 処理 図 


図 10 制御 ソフ トウ ェ ア の 処理 の 流れ 
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写真 2 実験 の よう す 


リス ト 1 制御 ソフ トウ ェ ア の 演算 部 
Y0 = adc(0) / 4096 * 100: // ADC 入 力 tvo= 0-100$ 


PV = DE * v0 + ( 1 - DE ) * BVOLD: // 移動 平均 処理 


1E(PV > PH) PHATM = 1: // 上 下限 入力 処理 
e1se 1F(PV < PH - HYS) BHALM = 0: 


iE(PV < PBL) BLATLM = 1: 
e1se 1F(PV > PL + HYS) PLALM = 0: 


PV - BVOLD: 
(SV - PV) / TI: 
= KP * ( P+ 1)。: 


// pr 演算 処理 


// 変化 率 制 限 処理 


DMV = 1imit(DMV) : 
// MV 値 演算 処理 


MV = MV + DMV: 


1E(MV > 100) MV = 100: 


if(MV < 0 ) MV= 0: // MV リミット 値 セ ッ ト 


Yout0 = (MV / 100) * 4096: // Dac カ ウン ト 値 変換 


送り ます . そし て パソ コン 側 の ソフ ト ウェア で グラ フィ カ 
ル に 表示 させ ます . 具体 的 に は , ADC0~ ADC2, DACO 
ン DAC2 の 値 を グラ フ で 表示 し ます . 


人 @ 制御 ソフ トウ ェ ア 

制御 ソフ トウ ェ ア の 構成 を 図 10 に 示し ます . シス テム ・ 
クロ ッ ク に 従い , 定 周期 で 動作 が 実行 され ます . 

リス ト 1 に 演算 部 分 の コー ド を 示し ます . 今回 , カウ ン 
ト 値 の まま で 扱っ て いま す が , 実際 の 温度 や , 速度 を 扱う 
場合 に は , その 単位 系 へ の 変換 や PID 演算 中 に オー バフ ロ 
ー が 発生 し な いよ うに 注意 する 必要 が あり ます . 
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賠 属 A 貞 MM 閣 弧 を 伺っ た 
大 開発 5 語 尻 


AD7026 TestLogeer 3 =I ロ | al| 
4000 


No ID247 
AD0 |1002 
AD1 ooz 
AD2 [oo1s 
DA0 [1ooo 


DA [oooo 


DA2 [oooo 


START 


図 11 ステ ッ プ 応答 


AD7026 TestLogeer 可 回 | 
4000 昌 記 260 
AD0 |2987 
AD1 [oo 「 
AD2 [oooo 
DAD |298 
DA [oooo 


DA2 |30oo 


( a) ゲイ ン を 大 きく 
図 13 比例 ゲイ ン を 変化 させ る 


⑯ ステ ッ プ 応答 の 実験 

まず は , ステ ッ プ 信号 を 出力 し , 応答 を 見 て み ま す . 

図 11 の よう に , 25%ー75% と 出力 を 変化 させ ます . す 
る と , ADCO に 1 次 遅れ の 信号 が , ADC1 に さら に 遅れ た 
信号 が 入っ て いる の が わか り ま す . この ステ ッ プ 応答 に よ 
り , むだ な 時 間 と 時 定数 を 測定 し , PID の 各 パ ラメ ー タ を 
算出 する こと が で きま す . た だ し これ は , 系 の 応答 が ある 
程度 モデ ル と し て わか っ て いる 場合 の み で す . それ 以外 の 
場合 に は , や は り 応答 の 特性 を 見 な が ら , 現物 合わ せ で チ 
ュー ニン グ を 行う と いう こと が 多い よう で す . 


人 @ PI 制御 の 実験 
図 12 に PI 制御 の 結果 を 示し ます . 微分 動作 に つい て は , 
系 に よっ て 使っ て 良い 効果 が ある 場合 と , 外乱 な ど で 不 安 


AD7026 TestLogger 本 =| ロ | 


AD1 [oo 
2D2 [nooo 
DAD [3020 
DA [oooo 


DA2 [30oo 


図 12 P/ 制 御 


AD7026 TestLoeeer 


( b) ゲイ ン を 小さ く 


で 制御 を 行っ て み ま し た . 

図 13 に ゲイ ン を 変え て 実験 し た 結果 を 示し ます . 比例 
ゲイ ン を 大 きく すると, だ ん だ ん オー バシ ュー ト が 増え , 
発振 ぎみ に な っ て いる の が わか り ま す . また , 積分 デイン 
の 影響 で 収 東 速度 が 変化 する の も わか り ま ず 図 14). 

実際 の 制御 で は , この ゲイ ン の 変更 に より チュ ー ニ ング 
を 行い ます . 例え ば , 早く 収束 させ る の で あれ ば 多少 オー 
バシ ュー ト ぎみ に , また , オー バシ ュー ト に 不 つ ご う の あ 
る 系 で は ゲイ ン を 下げ ぎみ に し て ゆっ くり 収束 させ ます . 


@ PID 制御 の 応用 

付属 基板 を 使っ て PID 制御 の 実験 を 行い まし た . 今回 は , 
制御 対象 を 外 付け の 抵抗 と コン デン サ で 行っ た た め , D-A 
コン バー タ や A-D コ ン バ ー タ の チャ ネル に は まだ 余裕 が あ 
り ま す . これ ら を 活用 し て ダミ ー・ プ ラン ト を 作成 する の 
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だ AD7026 TestLoeer =I ロ | sj AD7026 TestLoeger と =I ロ | sj 
| | | NN | | 回 紀 | | | 回 細 
1 1 AD1 [oon AD1 |oooo 
AD2 [ooo AD2 [oooo 
DA0 [3 D80 |2976 
DA [oooo DA1 [oooo 
0 DA2 |3ooo 90 DA2 |3ooo 
START 
| 本 
9 0 
0 250 
( a) ゲイ ン を 大 きく ( b) ゲイ ン を 小さ く 
図 14 積分 ゲイ ン を 変化 させ る 
2.5V 5V -- 
NMA 3.3V 図 
ss リー DC ファ ン 図 
1 ( パソ コン 用 ) 
1k 1 
ャ 還 WW 4 ADCin0 DACO 
10kG 25C の 場合 ) 工 0.1 ん 必 ! 
図 15 サー ミス タ . セン サ 図 | ト ---- 


パソ コン 内 部 の 温度 制御 の 回 路 例 
サー ミス タ ・ セ ン サ で 温度 を 測定 し , 
DC ファ ン で 温度 を 制御 する . 


も お も し ろ い と 思い ます . も ちろ ん , 負荷 を 変え た り , カ 
スケ ー ド 制御 や 比率 制御 と いっ た , 変数 が 多数 ある よう な 
制御 の 試験 も 簡単 に 実現 で きま す . 

ある 程度 所 望 の 制御 が で きる よう に な れ ば , 実験 だ け で 
な く 実 際 に 動作 させ る シス テム を 作っ て みた く な る も の で 
す . 身近 な と ころ で は , パソ コン 内 部 の 温度 制御 な ど を 行 


す 属 基板 較 


っ て みる の も お も し ろ い の で は な いで し ょ うか . 図 15 の よ 
うに サー ミス タ ・ セ ン サ を 取り 付け , DC ファ ン を 制御 す 
る こと で 実現 で きま す . 


そう だ ・ や すし 
西山 工業 株 ) 


好評 発売 中 
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